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Microscope, especially TIRM type microscope, has a beam cross-section at 
tlie inlet to the adapter that is much smaller than the adapter cross section 
so that a maximum range of viewing and illuminating wavelengths can be 
used 
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Abstract of DE10143481 

Microscope comprises a microscope housing 
(18), an objective (16), an observation device 
with an ocular and an illumination device. The 
illumination light beam (44) that is incident along 
the entrance plane (45) of the objective passes 
through optical elements so that its cross section 
is much smaller that the cross section (19) of the 
inlet to the objective. The invention also relates to 
a microscope adapter (40) and an objective. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untorlagen entnommen 

@ Mikroskop 

@ Es wird ern Mikroskop vorgeschiagen mit einem Mikro- 
skopgehause (18), einem Objektiv (16) aus mindestens ei- 
nem jeweils mindestens eine Linse (48) umfassenden Lin- 
sensystem an einem Ende eines Durchgangs (19) des Mi- 
kroskopgehauses (18), wenigstens eine Beobachtungs- 
einrichtung, tnsbesondere ein Okular, an einem anderen 
Ende des Durchgangs (19), einer Beleuchtungseinrich- 
tung, deren Beleuchtungslicht von einer den Durchgang 
(19) senkrecht schneidenden Eintrittsebene (45) ausge- 
hend wenigstens einen Beleuchtungsstrahl (44) bildet 
der durch das Linsensystem verlauft und in einem vorge- 
gebenen Winkel (p) auf einen Objekttrager (36) auftrifft. 
Be! dem vorgeschlagenen Mikroskop wird der von der 
Eintrittsebene (45) ausgehende wenigstens eine Beleuch- 
tungsstrahl (44) von einer optischen Einrichtung bereitge- 
stellt, deren tm Bereich des Durchgangs (19) h'egender 
Querschnitt wesentlich kteiner als der Querschnitt des 
Durchgangs (19) ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Mikroskop umfassend 

- ein Mikroskopgehause, 

- ein Objektiv aus mindestens einem jeweils minde- 
stcns cine Linsc umfasscndcn Linscnsystcm an eincm 
Ende eines Durchgangs des Mikroskopgehauses, 

- wenigstens eine Beobachtungseinrichtung, insbe- 
sondere ein Okular, an einem anderen Ende des Durch- 
gangs, 

- eine Beleuchtungseinrichtung, deren Beleuchtungs- 
licht von einer den Durchgang senkrecht schneidenden 
Eintrittsebene ausgehend wenigstens einen Beleuch- 
tungsstrahl bildet, der durch das Linsensystem verlauft 
und in eincm vorgcgebcncn "Wnkel auf cincn Objckt- 
trager auflriffi. 

[0002] Ein derardges Mikroskop ist bekannt (Biochemical 
and Biophysical Research Communications, 235, 47-53). 
Es dient in erster Line der unter dem Begriff TTRM (= Total 
Internal Reflection Microscopy) bekannten Mikroskopier- 
technik. Bei dieser wird der Beleuchtungsstrahl an einer 
zwischen dem Objekttrager und dem Objekt gebildeten 
Grenzflache tolalreflektiert (Brechungsindex des Objekttra- 
gers groBer als der Brechungsindex des Objekts), wobei der 
Beleuchtungsstrahl innertialb des Objekttragers verlauft, so 
dass vom Reflexionspunkt ausgehend ein evaneszentes 
Lichtfeld in das Objekt eindringt mil exponenticllcin Inlcn- 
sitatsabfall. Dieses Lichtfeld dient der streng lokal begrenz- 
ten Beleuchtung objekttragemaher Bereiche des Objektes. 
Diese Beieiche konnen dann in tiblicher Weise uber Objek- 
tiv und Beobachtungseinrichtung, z. B. ein Okular oder eine 
Kaniera, des Mikroskops untersucht wcrden. 
[0003] Bei ein^ von zwei moglichen TERM-Anordnun- 
gen befindet sich das Objekt auf der dem Mikroskop zuge- 
wandten Seite des Objekttragers mil entsprechender Fiih- 
rung des Belcuchtungsstrahls nach Art einer Gcgenlichtan- 
ordnung (siehe beispielsweise Nature Vol. 374, Seiten 
555-559 oder Topics in Fluorescence Spetroscopy, Vol. 3, 
ed. by J. Lakowicz, Plenum Press, New York, 1992, Seite 
314 ff.). Die hierzu alternative Auflichtanordnung mit An- 
ordnung des Objekts auf der vom Mikroskop abgelegenen 
Seite des Objekttragers wird in dem eingangs genannten 
Stand der Technik angewandt. Das Beleuchtungslicht wird 
hier von einem Laser auBerhalb des Durchgangs des Mikro- 
skops ausgehend uber cin Spicgclsystcm auf cinen dichroi- 
tischen Strahlteiler-Spiegel im Durchgang gerichtet und 
dann parallel zur optischen Achse dem Beobachtungsstrah- 
lengang folgend durch das Objektiv hindurch auf Objekttra- 
ger und Objekt gerichtet. Der dichroitische Spiegel bccin- 
trachtigt hicrbei die mikroskopische Objcktbeobachtung, da 
er den gesamten Querschnitt des Durchgangs durchsetzt und 
damit die durch das Okular beobachtbare Lichtstrahlung 
wellenlangenabhangig schwacht. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mi- 
kroskop der eingangs genannten Art mit moglichst geringer 
Beeintrachtigung der Mikoskopiermoglichkeiten, insbeson- 
dere hinsichtlich der moglichen Wellenlangen des Beleuch- 
tungs- bzw. Beobachtungslichts, bereitzustellen. 
[0005] Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass der von 
der Eintrittsebene ausgehende wenigstens eine Beleuch- 
tungsstrahl von einer optischen Einrichtung bereitgestellt 
wird, deren im Bereich des Durchgangs liegender Quer- 
schnitt wesentlich kleiner als der Querschnitt des Durch- 
gangs ist. 

[0006] Die Position der Eintrittsebene kann in dem Durch- 
gang zwischen der Frontlinse des Objektivs und der Beob- 



achtungseinrichtung beliebig gewahlt werden, wobei auch 
ein scitliche Einkopplung in die Frontlinse luoglich ist. Da- 
durch, dass das Beleuchtungslicht auf wenigstens einen Be- 
leuchtungsstrahl konzentriert wird, konnen dementspre- 

5 chend lokal begrenzte Strahlfuhrungselemente eingesetzt 
werden, die den Beobachtungsstrahlengang des Mikroskops 
allenfalls gcringftigig bccintrachtigen (in allcr Rcgel auBer- 
halb der optischen Achse). Dieser feine Beleuchtungsstrahl 
kann ohne weitere MaBnahmen durch das durchstrahlte Lin- 

10 sensystem (ggf. die Frontlinse) des Objektivs gescliickt wer- 
den. Insbcsondere kann auf die Verwcndung jeglichcr 
Strahlteilereinrichtungen, die den Durchgang durchsetzen, 
zur Einkopplung des Beleuchtungslichtes verzichtet wer- 
den. 

15 [0007] Als Lichtquelle fiir das Beleuchtungslicht kommt 
beispielsweise cin Laser in Frage, der ein Bcleuchlungs- 
strahlenbiindel aus parallelen Einzelstrahlen mit im Wesent- 
lichen punktlx3rmigem Strahlquerschnitt abgibt. Bevorzugt 
ist jedoch vorgesehen, dass der wenigstens eine Beleuch- 

20 tungsslrahl in der der Beobachtungseinrichtung zugewand- 
ten Brennebene, im Folgenden auch hintere Brennebene ge- 
nannt, des durchstrahlten Linsensystems des Objektivs in 
dem Punkt reell oder virtuell fokussiert ist. Hierdurch er- 
reicht man, dass der vom Punkt in der Brennebene als diver- 

25 gierendes Strahlenbundel ausgehende Beleuchtungsstrahl 
nach Durchgang durch das Linsensystem von einem Strah- 
lenbiindel aus parallel verlaufenden Einzelstrahlen gebildet 
wird, die samtliche in gleicher Weise die Totalreflexionsbe- 
dingung erfiillen. 

30 [0008] Der Beleuchtungsstrahl konnte prinzipiell auch ge- 
neigt zur optischen Achse durch das Linsensystem des Ob- 
jektivs veriaufen. Bevorzugt ist jedoch voigesehen, dass der 
wenigstens eine Beleuchtungsstrahl im Wesentlichen paral- 
lel zur optischen Achse durch das durchstrahlte Linscnsy- 

35 stem des Objektivs verlauft. Der Beleuchtungsstrahl kann 
hierbei sowohl ausserhalb der optischen Achse als auch ent- 
lang der optischen Achse durch das durchstrahlte linsensy- 
stem des Objektivs fallen. Je wcitcr der Beleuchtungsstrahl 
in radialer I^chtung von der optischen Achse entfemt durch 

40 das Linsensystem des Objektivs fallt, desto groBer wird der 
Reflexionswinkel des Beleuchtungsstrahls an der Grenzfla- 
che zwischen Objekttrager und Objekt Um die Totalreflexi- 
onsbedingung zu erfullen, wird man deshalb bevorzugt eine 
Anordnung wahlen, bei der der Beleuchtungsstrahl in der 

45 Nahe des Randes der Aperturi>lende des Objektivs durch das 
durchstrahlte Linsensystem des Objektivs verlauft. Eine be- 
sondere Anwcndung erhalt man, wcnn der Beleuchtungs- 
strahl im Zentrum des Durchgangs entlang der optischen 
Achse durch das durchstrahlte Linsensystem des Objektivs 

50 verlauft. In diesem Fall trifift der Beleuchtungsstrahl im We- 
sentlichen rechtwinklig auf die Grenzflache zwischen Ob- 
jekttrager und Objekt auf, so dass cr cntiang dcsselben We- 
ges in das Mikroskop zuruckreflektiert wird. Auf diese 
Weise wird es moglich, ein Mikroskop mit Auflichtanord- 

55 nung zu realisieren, bei dem das vom Objekt zuriickreflek- 
ticrte Lichl beobachtct werden kann, ohne dass Strahlteiler- 
einrichtungen, die das Beobachtungslicht beeintrachtigen, 
verwendet werden mussen, da durch die den Beleuchtungs- 
strahl bereitstellende Einrichtung lediglich ein kleiner Be- 

60 reich im Zentrum des Gesichtsfeldes des Mikroskops abge- 
deckt wird. 

[0009] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der we- 
nigstens eine Beleuchtungsstrahl in radialer Richtung in Be- 
zug auf die opUsche Achse verlagerbar ist. Die seitliche Ver- 
65 lagerung lasst sich durch technisch einfache Mittel errei- 
chen, insbcsondere durch in radialer Richtung (in Bezug auf 
die optische Achse) verlagerbare Umlenkspiegel, Umlenk- 
prismen oder dergleichen. Eine Verlagerung in radialer 
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Richtung fiihrt unmittelbar zu einer entsprechenden Veran- 
dcrung dcs Rcflcxionswinkcis an dcr Gicnzschicht zwischen 
Objekttrager und Objekf. Der von Fall zu Fall variierende 
Totalreflexionswinkel (abhangig von den Brechungsindizes 
von Objekttrager und Objekt) laBt sich in gewiinschter 
Weise einstellen. Weiterhin hangt die Eindringtiefe des 
Lichtfcldcs in das Objekt hinter dcr Grcnzflachc, an dcr To- 
talreflexion auftritt, vom Einfailswinkel des LichLstrahls ab. 
Somit lasst sich die liefe des beleuchteten Objektvolumens 
durch die radiale Verlagerung des Beleuchtungsstraiils ver- 
andem. Weiterhin kann die Hefe des beleuchteten Voluriiens 
auch durch die Wahl von Beleuchtungslicht unterschiedli- 
cher WeUenlange variiert werden. Da das erfindungsgemaBe 
Mikroskop die Verwendung von Beleuchtungslicht beliebi- 
ger Wellenlangen zulasst, ist eine kontinuierliche Verande- 
rung des beleuchteten Objektvolumens auch auf dicsc Weise 
moglich. Eine gezielte Veranderung des beleuchteten Ob- 
jektvolumens und Beobachtung der Intensiiat des von die- 
sem Volumen ausgehenden Lichtes lasst sich beispielsweise 
zur Bestiimiiung der GroBe eines sich im Bereich dieses Ob- 
jektvolumens befindlichen Objektes ausnutzen, da sich die 
Eindringtiefe des Beleuchtungslichtes aus seiner WeUen- 
lange und dem eingestelllen Totalreflexionswinkel berech- 
nen lasst (siehe hietzu, z. B. Topics in Fluorescence Spec- 
U-oscopy, Vol. 3, Renum Press, New York, 1992, Seite 289 
ff.). 

[0010] Femer wird vorgeschlagen, dass der Diveigen- 
zwinkel des wenigstens einen, von der Bintrittsebene ausge- 
henden Beleuchtungsstrahls veranderbar ist. Eine M^randc- 
rung des Diveigenzwinkels hat eine dementsprechende Ver- 
anderung des Querschnitts des aus dem Linsensystem aus- 
tretraden Beleuchtungsstrahls und damit der GroBe des be- 
leuchteten Bereichs ini Objekt zur Folge. 
[OOU] Der Divcigcnzwinkel kann crfindungsgcmaB durch 
Verstellung einer Ap^urblende im Strahlengang des Be- 
leuchtungsstrahls variiert werden oder durch Variation der 
Brennweite der den Beleuchtungsstrahl in der hinteren 
Brennebenc fokussierendcn opdschcn Einhcit. 
[0012] Wird eine moglichst gleichmaBige Ausleuchtung 
des Objekts verlangt, so wird bevorzugt ein inkoharenter 
Beleuchtungsstrahl eingesetzt. Ist dagegen erhdhte Ortsauf- 
Idsung bzw. strukturierte Beleuchtung gewiinscht, so wird 
bevorzugt ein bzw. mehrere im Wesentlichen kohSrente Be- 
leuchtungsstrahlen eingesetzt mit der Moglichkeit der Inter- 
ferenz im Bereich des Objekts. 

[0013] Befindet sich das zu beobachtende Objekt im Be- 
reich dcr optischcn Achsc, so wie dies gencrcll dcr Fall ist, 
wird der totalreflektierte Anteil des Beleuchtungsstrahls zu- 
mindest dann in das Objektiv zuriickreflektiert, wenn der 
ObjektU-ager senkrecht zur optischen Achse angeordnet ist. 
Nonnalerweisc wird bci der TiR-Mikroskopic von dem be- 
leuchteten Tcil des Objekts ausgchcndcs Fluoreszcnzlicht 
beobachtet, welches Informationen uber das Objekt enthalt. 
Um die mikroskopische Beobachtung des Objekts nicht zu 
beeintrachtigen, wird erfindungsgemaB der zuriickreflek- 
ticrte Anteil des Beleuchtungsstrahls, der RcflexionssU-ahl, 
absorbiert, am besten durch einen Absorber oder einen Filter 
unmittelbar hinter dem durchstrahlten Linsensystem. AUer- 
nativ oder zusatzlich kann der Reflexionsstrahl auch detek- 
tiert werden, sei es zur Justage der Anordnung, insbesondere 
zur Einstellung des Totalreflexionswinkcls und/odcr fur Ab- 
sorptionsmessungen am Objekt. Hierfur kann eine Detekti- 
onseinrichtung im Bereich des Durchgangs vorgesehen sein. 
Durch die Beobachtung von Absorptionsvoigangen an der 
Grenzflache zwischen Objektlriiger und Objekt in Abhan- 
gigkeit von der WeUenlange des verwendeten Beleuch- 
tungsstrahls konnen auch aus dem Reflexionsstrahl zusatzli- 
che Informationen uber das Objekt gewonnen werden. Hier- 



fur ist insbesondere wichdg, dass Licht beliebiger WeUen- 
lange beobachtet werden kann, wie dies crflndungsgcmaB 
der Fall ist. 

[0014] GroBere Freiheit in der Anordnung und Ausbil- 
5 dung der Detektionseinrichtung erhalt man dann, wenn der 
Reflexionsstrahl mittels einer Umlenkeinheit im Bereich des 
Durchgangs aus dem Mikroskopstrahlcngang hcrausgefuhrt 
wird. Eine entsprechende Umlenkeinheit kann auch zur Ein- 
kopplung des Beleuchtungsstrahls in das Mikroskop vorge- 

10 sehen sein. Auch hier erhalt man den Vorteil einer groBeren 
Freiheit in dcr Anordnung und Ausgcstaltung von Licht- 
quelle und Strahlftihrung mittels entsprechender optischer 
Systeme der Beleuchtungseinrichtung. Nichtsdestoweniger 
kann es in bestimmten Situationen, etwa wenn nicht ausrei- 

15 chend Raum fur externe Lichtquellen zur Verfugung steht, 
von Vorteil sein, eine LichtqucUe mit moglichst punktfoniii- 
gen Querschnitt, z. B. eine Laserdiode, direkt in den Durch- 
gang im Bereich der Eintrittsebene zu plazieren. 
[0015] In einer ersten AusPtihrungsform der Erflndung 

20 umfasst die Umlenkeinheit ein Prisma. Die Umlenkung er- 
folgtdann durch Totalreflexion an einer der Prismenflachen. 
Das Beobachtungsfeld des Mikroskops wird vom Prisma 
nur wenig beeintrachtigt. Es lasst sich in einfacher Weise 
haltern und montieren. Eine bewegliche Lagerung zur Ju- 

25 stierung des Strahlengangs, insbesondere zur Anpassung 
des Reflexionswinkels durch Verschiebung in radialer Rich- 
tung, lasst sich mit geringem baulichem Aufwand verwirkli- 
chen. So kann beispielsweise ein Stabprisma eingesetzt wer- 
den mit Umlcnkprismcnflachc im Durchgang sowie Linear- 

30 bewegungsfUhrung und Halterung auBerhalb des Durch- 
gangs. 

[0016] Je nach den gewiinschten Anforderungen stehen 
Prismen in unterscbiedlichen Fonnen und Ausbildungen zur 
Vcrftigung. In der Grundversion wird ein 90°-Prisma einge- 

35 setzt. Das Prisma kann abgerundet sein, um das Beobach- 
tungsfeld mdglichst wenig zu beeintrachtigen. An Stelle der 
90°-Anordnung konnen auch andere Winkel gewahlt wer- 
den. Besonderc Vorlcile hinsichtlich dcr Fexibilitat dcr Ein- 
bringung des Beleuchtungsstrahls bietet die Kopplung einer 

40 Lichtfaser mit einem Umlenkprisma. 

[0017] In Fallen, in denea eine Dispersion des Beleuch- 
tungsstrahls vermieden werden soil oder die WeUenlange 
des Beleuchtungsstrahls variiert wird, kann an Stelle des 
Prismas auch ein Umlenkspiegel eingesetzt werden. Im AU- 

45 gemeinen wird man einen ebenen Umlenkspiegel einsetzen. 
Es ist jedoch auch der Einsatz eines gekriimmten Spiegels 
denkbar, der dcr Fokussicrung des Slrahls in der hinteren 
Brennebene dienen kann, so dass entsprechende Linsenele- 
mente wegfallen konnen. 

50 [0018] Bei der erfindungsgeraaBen Anordnung wird we- 
nigstens ein Beleuchtungsstrahl eingesetzt, wobei jewcili- 
gcn Anforderungen cntsprcchcnd auch mehrcrc Bcleuch- 
tungsstrahlen Verwendung finden konnen. In einem solchen 
Fall wird mit Vorteil eine Umlenkeinrichtung eingesetzt, in 

55 der eine entsprechende Vielzahl von Umlenkeinheiten bau- 
lich integricrt ist. In diesem Fallc ist die Umlenkeinrichtung 
bevorzugt angenahert ringformig ausgebildet und konzen- 
trisch zur optischen Achse angeordnet. An diesem Ring sind 
dann die entsprechend geneigten Reflexionsflachen (Spie- 

60 gelflachen bzw. Prismenflachen) ausgebildet. Weiterhin ist 
es moglich, den Beleuchtungsstrahl durch einen gckrumm- 
ten Lichtleiter in den Strahlengang des Mikroskops einzu- 
fuhren. In diesem Falle wird die Umlenkeinheit vom ge- 
kriimmten Lichtleiter selbst gebildet. 

65 [0019] Die erfindungsgemaBe Anordnung aus einzelnen 
Beieuchtungsstrahlen, insbesondere aus einem einzigen Be- 
leuchtungsstrahl, ermdglicht die Beleuchtung des Objekts 
mit einem aus einer einzigen Richtung kommenden Be- 
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leuchlungsstrahl. Bei raumlich komplexen Gebilden, wie 
z. B. Zcllcn, konncn sich jc nach Einstrahlrichlung dcs Bc- 
leuchtungsstrahls unterschiedliche Bilder des Objekts erge- 
ben. Man erhalt hierdurch zusatzlich Informationen uber das 
Objekt. Es kann in solch einem Falle daher von Vbrteil sein, 
wenn, wie erfindungsgemaB vorgeschlagen, die wenigstens 
cine Umlcnkeinheit odcr, falls cine Lichtqucllc im Durch- 
gang angeordnet ist, die Lichtquelle um die optische Achse 
rotierbar ist. Um den Reflexionsstrahl zu detektieren oder zu 
absorbieren, ist es zweckmaBig, ggf. auch die Detektions- 
bzw. Absotptlonscinrichtung uin die optische Achse zu drc- 
hen. 

10Q20J Die Rotation der Umlcnkeinheit und damit die Ro- 
tation des auf die Probe einfallenden Beleuchtungsstrahls 
kann, wie ausgefuhrt, zwischen den Messungen voigenom- 
men wcrdcn, aber auch wahrend cincr Mcssung, um einc 
gleichmaBige Ausleuchtung des Objekts zu erhalten. 
[0021] Da erfindungsgemaB iiber die wenigstens eine Um- 
lenkeinheit das Beleuchlungslicht erst im Bereich des Ob- 
jektivs in das Mikroskop eingekoppelt und ggf. dort auch 
wieder ausgekoppelt wird, kann der Beleuchtung des Ob- 
jekts dienendes Licht, welches nicht Teil des Reflexions- 
strahls ist und dennoch in das Mikroskop zuriickrefiektiert 
bzw. zuriickgestreut ist, in einfacher Weise aus dem Beob- 
achtungssU-ahlengang entfemt werden, namlich durch eine 
Filteranordnung auf der objektfemen Seite der wenigstens 
einen Umlcnkeinheit. 

[0022] Die crfindungsgemaBe Beschrankung der Strahl- 
fuhrung dcs Beleuchtungsstrahls sowie dcs Rcflcxions- 
strahls auf den Objektivbereich ermoglicht den Einsatz ei- 
nes Adapters, der zwischen dem Objektiv und der Beobach- 
tungseinrichtung angeordnet ist und der wenigstens die eine 
Umlcnkeinheit oder ggf. die eine Lichtquelle aufweist. Mit 
Hilfc dcs Adapters lassl sich die Lichtquelle der Beleuch- 
tungseinrichtung ohne Weiteres einkoppeln, wobei die 
Lichtquelle (im Falle dass sie sich nicht im Durchgang be- 
findet) unabhangig von dem Adapter sein kann oder auch in 
den Adapter intcgricrt sein kann. Wahlweisc lasst sich der 
Adapter wieder enrfemen oder gegen andere Adapterein- 
richtungen austauschen, was einen vielfaltigen Einsatz des 
Mikroskops zulasst. Bestehende Mikroskope konnen unter 
Umstanden umgebaut bzw. nachgeriistet werden, indem be- 
reits herkommlicherweise vorgesehene Adaptereinsatze, 
insbesondere sog. DTC G^ifferentieller Interferenzkontrast)- 
Slider, die optische Kompjonenten aufweisen, welche zur 
DIC-Mikroskopie verwendet werden, gegen den erfindungs- 
gemaBcn Adapter ausgetauscht werden. Eine weiterc einfa- 
che MogHchkeit, bestehende Mikroskope nachzuriisten, bie- 
tet ein Adapter, der zwischen dem Objektiv und dem Objek- 
tivanschluss des Mikroskopgehauses angeordnet isL Idea- 
lerwcisc wcist cin solchcr Adapter auf seiner dem Objektiv 
zugcwandten Seite einen gleichartigcn Anschluss auf wie 
der Objektivanschluss des Mikroskopgehauses, in den nor- 
malerweise das Objektiv eingepasst wird. Weiterhin ist es 
vorteilhaft, wenn der Adapter auf seiner dem Mikroskopge- 
hausc zugcwandten Seite einen gleichartigcn Anschluss wie 
der dem MikroskopgehSuse zugewandte Anschluss des Ob- 
jektivs aufweist. In diesem Fall kann der Adapter, ohne dass 
ein bestehendes Mikroskop umgebaut werden musste, ein- 
fach zwischen Objektiv und Mikroskopgehause in den 
Durchgang eingesetzt werden, da sich in der Rcgcl bei ei- 
nem Mikroskop die Lange des Durchgangs zwischen der 
Beobachtungseinrichtung und dem objektivseitigen An- 
schluss des Mikroskopgehauses verandern lasst. 
[0023] Es ist sogar moglich, die Umlcnkeinheit in einem 
entsprechend angepassten Objektiv zu integrieren. Die opti- 
schen Bauelemente konnen so optimal aufeinander abge- 
stimmt werden. Auch bedarf es keines sonstigen Umbaus 



des Mikroskops, da lediglich ein herkommliches Objektiv 
gegen cin crfindungsgcrnaBes auszutauschcn ist. 
[0024] In der Adapterbox bzw. dem erfindungsgemaBen 
Objektiv kann zusatzlich zur Umlenkeinheit die Lichtquelle 
5 integriert werden bzw. die Detektoreinrichtung fur den Re- 
flexionsstrahl. 

[0025] Die Erfindung wird im Folgendcn an mchrcrcn 
AusfUhrungsbeispielen anhand der Zeichnung erlautert. Es 
zeigt: 

10 [0026] Fig. 1 eine grob schematische Schnittdarstellung 
eincs Mikroskops mit Auflichtanordnung und strichliert an- 
gedeutetem Adapter, 

[0027] Fig. 2 eine Detailansicht (Pfeil A) der Anordnung 
in Fig. 1 mit einer erfindungsgemaB ausgebildeten Ausfiih- 
15 rung eines Adapters und extemer nicht daigestellter Licht- 
quelle; 

[0028] Fig. 3 eine Ansicht entsprechend Fig. 2 eines abge- 
wandelten Adapters mit intemer Lichtquelle; 
[0029] Fig. 4 eine Schnittansicht ahnlich der Fig. 2 und 3 
20 einer weiteren Ausfuhrungsfomi des Adapters sanit Objek- 
tiv unter Weglassung der ubrigen Mikroskopbautcilc mit 
Prisma als Umlenkeinheit; 

[0030] Fig. 5 einen Schnitt der Anordnung gemaB Fig. 4 
nach Linie V-V in Fig. 4; 
25 [0031] Fig. 6 einen Schnitt ahnlich Fig. 4 einer weiteren 
Ausfuhrungsform des Adapters unter Weglassung eines ob- 
jektfemen Teils des Adapters mit ebenem Spiegel als Um- 
lenkeinheit; 

[0032] Fig. 7 cine Ansicht ahnlich Fig. 6 cincr weiteren 
30 Ausfuhrungsform des Adapters mit gekriimmten Spiegel als 
Umlenkeinheit; 

[0033] Fig. 8 eine stark vereinfachte perspektivische 
Schemaansicht einer Umlenkeinrichtung aus konzentrisch 
angcordnetcn ringartig zusaimncnhangcnden Umlenkelc- 
35 menten samt durch eine einzige Linse symbolisiertem Lin- 
sensystem und Objekttrager mit Objekt und eingezeichne- 
tem Strahlengang; 

[0034] Fig. 9 einc Ansicht ahnhch Fig. 6 mit prismati- 
schem Umlenkelement und angekoppeltem Lichtleiter; 
40 [0035] Fig. 10 eine Ansicht ahnUch Fig. 9 mit von einem 
gekriimmtem Abschnitt dcs Lichtleiters gebildctcm Um- 
lenkelement; 

[0036] Fig. 11 eine Schnittansicht mit im Objektiv inte- 
grierter Umlenkeinheit in Form eines Prismenstabs; 
45 [0037] Fig. 1 2 eine Anordnung ahnlich Fig. 1 1 mit im Ob- 
jektiv integrierter Umlenkeinheit in Form eines Doppelpris- 
mas; 

[0038] Fig. 13 eine Ansicht ahnUch Fig. 11 mit an den 
Prismenstab angekoppeltem Lichtleiter und 
50 [0039] Fig. 14 eine Anordnung ahnlich Fig. 13 mit ge- 
krummlcm Lichtleiterabschnitt als Umlenkeinheit. 
[0040] Die schematische Schnittzcichnung gemaB Fig. 1 
zeigt ein herkdmmliches Mikroskop in invertierter Anord- 
nung (Carl Zeiss Axiovert 100, 135, 135M, Carl Zeiss Jena). 
55 Von dem allgemein mit 10 bezeichneten Mikroskop siud die 
Hauptbestandtcilc crkcnnbar, namlich ein visuellcs Bcob- 
achtungstcil 12 mit Okular 14 an einem Ende des Strahlen- 
gangs und Objektiv 16 am anderen Ende und einer Yiclzahl 
dazwischen gcschalteter optischer Komponenten innerhalb 
60 eines Durchgangs 19 eines Mikroskopgehauses 18. 

[0041] In den Strahlengang einkoppelbar ist der Strahlen- 
gang eines phoiographischen Beobachtungsteils mit imUm- 
riss angedeuteter Kamera 22. 

[0042] In den visuellen Strahlengang ist ferner der Strah- 
65 lengang eines Beleuchlungsteils 24 einkoppelbar (iiber ei- 
nen teildurchlassigen Spiegel 26 unterhalb eines das Objek- 
tiv 16 tragenden Objektivrevolverkopfes 28 mit Revolver- 
drehachse 30). 
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[0043] Bei dera herkdminlichen Mikroskop 10 ist eine in 
Fig. 1 slrichlicrt angcdculctc Adaptcraufnahinc 32 vorgcsc- 
hen, die der Aufnahme von Adaptem (DTC-Siider), insbe- 
sondere eines WoUaston-Prismas zur Beobachtung von Ob- 
jekten im differentiellen Interferenzkontrast, dient. 5 
[0044] An das Objektiv 16 schlieBt sich in Fig. 1 nach 
obcn bin cin in Fig. 1 wcggelasscncr Objckttragcr fur das zu 
mikroskopierende Objekt an. Dieses wird in der dargestell- 
ten Anordnung durch das Beleuchtungsteil von Seiten des 
Beobachters her beleuchtet (Auflichtanordnung). Wird eine lo 
Durchlcuchtung des Objekls gcwunscht, so kann cin in Fig, 
1 nicht dargestelltes Beleuchtungsteil fur eine entspre- 
chende Beleuchtung der Probe (in Fig. 1 von oben her) an 
einem in Fig. 1 abgebrochen dargesteUten nach oben vom 
Mikroskop 10 abstehenden Trager 34 angeordnet sein. 15 
[0045] In Fig, 2 ist der in Fig. 1 durch die Krcisnachc A 
angedeutete Bereich des Revolverkopfs 28 vergroBert dar- 
gestellt samt Objekttrager 36 und Objekt 38 auf dessen 
Oberseite (vom Objektiv 16 abgewandte Seite des von ei- 
nem Glasplattchen gebildeten Objekttragers 36). 20 
[0046] Tn die Aufnahme 32 ist ein erfindungsgemaBer Ad- 
apter 40 an S telle eines herkommlichen Adapters eingescho- 
ben. Dieser Adapter 40 ist also ohne weiteren Umbau des 
bekannten Mikroskops 10 einsetzbar. Er dient der Beleuch- 
tung des Objekts 38 gemaB dem an sich bekannten Prinzip 25 
der TIR (Total Internal Reflection)-Mikroskopie. 
[0047] Bei dieser Mikroskopiertechnik wird an einer zwi- 
schen Objekttrager 36 und Objekt 38 gebildeten Grenzfla- 
chc 42 von der ObjcktLragerscite her kominendcs Licht Lo- 
talreflektierl (Brechungsindex des Objekts kleiner als der 30 
Brechungsindex des Objekttragers). Vbm Totalreflexions- 
punkt aus erstreckt sich ein sogenanntes evaneszentes Be- 
leuchtungsfeld in das Objekt hinein, welches exponentionell 
mil dcni Abstand von der Grenzflachc abfallt. Man crhalt so 
eine in axialer Richtung lokal sehr scharf begrenzte Art der 35 
Beleuchtung. Um den Totalreflexionswinkel zu erhalten 
wird ein Objektiv mit geniigend hoher numerischer Apertur 
NA cingesetzt. Beispielsweise muss bei einer Glas-Wasser- 
Grenzflache ein Objektiv mit hoher numerischer Apertur 
(NA > 1,33) eingesetzt werd^, um den Totalreflexionswin- 40 
kel zu erhalten. 

[0048] Die Eindringtiefe dieses Feldes hangt hierbei vom 
jeweiligen Retlexionswinkel P ab (der der Totalreflexions- 
bedingung weiterhin geniigt). Dementsprechend iasst sich 
durch Veranderung des Refiexionswinkels P auch die Be- 45 
leuchtungsdefe variieien. 

[0049] ErfindungsgemaB wird ein im Qucrschnilt stark be* 
grenzter Beleuchtungsstrahl 44 verwendet. Die Begrenzung 
ist derart, dass er in der hinteren Brennebene 46 des Objek- 
tivs 16 im Wesentlichen einen Punkt bildet. Hierbei ist die- 50 
jcnigc Brennebene geineint, die dcin vom Beleuchtungs- 
strahl 44 durchstrahlten Linscnsystem des Objcktivs 16 (in 
Fig. 2 durch eine einzige Frontlinse 48 angedeutet) ent- 
spricht. Es konnten daher hinter der Einkoppelstelle (Prisma 
50) des Beleuchtungsstrahls 44 je nach Bauart des Objektivs 55 
16 durchaus noch weitcre Linscn odcr Linscnsystcme des 
Objektivs 16 angeordnet sein (in Richtung zum Okular). 
[0050] Bei Verwendung eines feinen Laserstrahls als Be- 
leuchtungsstrahl 44 konnte dieser ohne Einsatz von Fokus- 
sierungsUnsen durch das frontseitige Linsensystem (symbo- 60 
lisiert durch die Frontlinse 48) geschickt werdcn, wcnn auch 
eine schwache Divergenz des aus der Frontlinse austreten- 
den Strahls unvermeidlich ist, da die vor der Frontlinse noch 
parallelen Teilstrahlen anschlieBend auf den Brennpunkt F 
strahlenfomiig zulaufen. Dementsprechend unterscheiden 65 
sich die Reflexionswinkel dieser Teilstrahlen voneinander 
geringfugig. Dies mag in manchen Fallen in Kauf genom- 
men weiden konnen. 
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[0051] Theoretisch absolute Parallelitat der Teilstrahlen 
nach Durchgang durch die Frontlinse 48 des Objektivs cr- 
halt man dann, wenn der Beleuchtungsstrahl mit Hilfe ent- 
sprechender optiscber Blemente (in Fig. 2 durch eine Linse 
52 angedeutet) in die hintere (okularseitige) Brennebene 46 
fokussiert wird. Es eigeben sich dann nach Durchgang 
durch die Frontlinse 48 zwangslaufig parallclc Teilstrahlen 
des Beleuchtungsstrahls 44 mit einem gemeinsamen Refle- 
xionswinkel P entsprechend dem Abstand a des Teilstrahls 
44 von der optischen Achse 54 des Objektivs 16. Der Grad 
der Aufwcitung des Beleuchtungsstrahls 44 nach Durch- 
gang durch die Frontlinse 48 ist durch den Divergenzwinkel 
a des in der hintere Brennebene 46 fokussierten Beleuch- 
tungsstrahls 44 festgelegt. 

[0052] Mit Hilfe des bereits erwahnten Prismas 50 wird 
der von einer nicht dargcstcllcn Bcleuchtungsquelle (in Fig. 
2 links vom Revolveiicopf 28) herkommende Beleuchtungs- 
strahl rechtwinklig umgelenkt, so dass er parallel zur opti- 
schen Achse 54 und mit Abstand a zu dieser verlauft. Hier- 
bei ist der in dem Durchgang 19 befindliche Querschnitt des 
Prismas 50 wesentHch kleiner als der Gesamtquerschnitt des 
Durchgangs 19. Aus diesem Grunde ist es nicht erforderlich, 
zur Einkopplung des Beleuchtungsstrahls einen Strahlteiler, 
z. B. einen dichroitischen Spiegel, zu verwenden, der eine 
Transmission des vom Objekt herkommenden Beobach- 
tungslichtes zulasst, da durch das Prisma 50 lediglich ein 
kleiner Teil des Beobachtungsfeldes des Mikroskops ver- 
deckt wird. Der Abstand a kann erfindungsgemaB in beson- 
ders cinfachcr Wcise dadurch variiert werden, dass das 
Prisma 50 entweder in Richtung parallel zur optischen 
Achse 54, oder wie dargestellt in radialer Richtung (Doppel- 
pfeii B) verschoben wird. Mit dem Abstand a andert sich der 
Reflexionswinkel P des Beleuchtungsstrahls 44 und damit 
nach Oberscbrcitcn des Tolalicflcxionswinkcls die Ein- 
dringtiefe in das Objekt. Damit auch nach der Verschiebung 
des Prismas 50 der Fokus des Beleuchtungsstrahls 44 in der 
Brennebene 46 liegt, mussen die im Strahlengang vorgese- 
hcnen optischen Bauelemcnte (symbolisiert durch die Linse 
52) dementsprechend in ihrer Lage angepasst werden. Falls 
wie in Fig. 2 der Beleuchtungsstrahl rechtwinklig umge- 
lenkt wird, ist es besonders vorteilhaft, die Umlenkeinheit 
und die der Fokussierung dienenden optischen Blemente auf 
einem gemeinsamen TrSger zu montieren, da dann nur die- 
ser Trager in radialer Richtung verlagerbar sein muss. 
[0053] In der in Fig. 2 dargesteUten Anordnung mit zur 
optischen Achse 54 senkrechter Grenzflache 42 zwischen 
ObjektUiiger 36 und Objekt 38 tritt der Beleuchtungsstrahl 
nach Reflexion an der Grenzflache 42 (nunmehr Reflexions- 
strahl 56 genannt) wieder durch die Frontlinse 48 in das Ob- 
jektiv 16 ein (symmetrisch zum Beleuchtungsstrahl 44). Da- 
mit der Reflexionsstrahl 56 nicht die mikroskopischc Beob- 
achtung des Objekts 38 stort, wird dieser in der Ausfiih- 
rungsform gemaB Fig. 2 durch einen Absorber 58 absor- 
biert, der hier an einer dem Ort des Prismas 50 entsprechen- 
den Stelle auf der anderen Seite der optischen Achse 54 an- 
geordnet ist- Um moglichst wenig die mikroskopischc Be- 
obachtung zu storen, kann der Absorber 58 jeweils mog- 
lichst weit radial nach auBen gezogen werden, was durch 
den Doppelpfeil B' angedeutet ist. 

[0054] Zu erwahnen ist noch die Aperturblende 60 vor der 
Linse 52, die den Strahlqucrschnitt des Beleuchtungsstrahls 
44 begrenzt und damit iiber den Divergenzwinkel a den 
Grad der Aufweitung des Beleuchtungsstrahls 44 nach 
Durchgang durch die Frontlinse 48 festlegt. Eine weitere 
MoglichkeiU den Divergenzwinkel a zu verandem, besteht 
darin, die Brennweile der Linse 52 zu variieren, wobei dann 
die Position der Linse 52 (siehe Doppelpfeil D) und ggf. die 
gemeinsame Position von Linse 52 und Prisma 50 in axialer 
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Richtung (siehe den Doppelpfeil E) so nachgefuhrt werden 
musscn, dass dcr Bclcuchtungsstrahl weitcrhin in der hinlc- 
ren Brennebene 46 fokussiert ist. 

[0055] Ini Bedarfsfall kann der Adapter 40 wieder aus der 
Aufnahme 32 herausgezogen und ggf. durch einen her- 
kdnimlichen Adapter ersetzt werden. Femer kann der Adap- 
ter auch ohnc Wcilercs in Verbindung mit bclicbigcn ande- 
ren Objektiven des Revolverkopfes 28 eingesetzt werden, da 
Oblicherweise jedem Objektiv eine Aufnahme 32 zugeord- 
net ist. 

[0056] Zurn oplischen Aufbau sci noch crganzt, dass in 
den Durchgang 19 zwischen der Einkoppelstellc des Be- 
leuchtungsstrahls (Prisma 50) und der Beobachtungsein- 
richtung eine zusatzliche Aperturblende 62 (in Fig. 2 unter- 
halb des Prismas 50 angedeutet) eingesetzt werden kann. 
Dicsc bicndct das Prisma 50 aus dcm Beobachtungsstrah- 
lengang aus und verhindert dadurch eventuell storende 
asymmetrische Beugungsbilder (Bildverzerrungen) der Ob- 
jekte durch das in den Beleuchtungsstrahlengang einge- 
brachte Prisma 50. Die etwas reduzierle numerische Apertur 
und Aufiosung kann in Kauf genommen werden, 
[0057] Eine weitere Variation der Art der Beleuchtung des 
Objekts 38 kann dadurch erzielt werden, dass man das 
Prisma 50 samt den vorgeschalteten optischen Bauelemen- 
ten (Linse 52) parallel zur optischen Achse 54 verlagert. So- 
fem man dabei aus dem Fokus in der hinteren Brennebene 
46 gelangt, ergibt sich eine gewisse Divergenz des auf die 
Grenzflache 42 auftrefifenden Strahls sowie eine Anderung 
des Grads der Aufwcitung. 

[0058] Fig. 3 zeigt eine weitere mit 140 bezeichnete Aus- 
fuhrungsform des Adapters 40 gemaB Fig. 2. Dementspre- 
chend sind auch die ubrigen Bauteile, sofem sie ihre Ent- 
sprechung in Bauteilen des Adapters 40 haben, mit densel- 
bcn Bczugsziffcm, jewcils vemiehrt um die Zahl 100, versc- 
hen. 

[0059] Im Gegensatz zum Adapter 40 mit extemer Licht- 
quelle ist beim Adapter 140 die Lichtquelle 164 in den Ad- 
apter 140 intcgricrt Es schlieBt sich die Linse 152 sowie das 
Prisma 150 an. Nach Durchgang durch die Frontlinse 148 
des Objektivs 116 und Totalreflexion an der Grenzflache 142 
wird der Beleuchtungsstrahl 144 bzw. der Reflexionsstrahl 
156 durch ein weiteres Prisma 166 um 90^ abgelenkt (dia- 
metral zum Prisma 150 samt Lichtquelle 164) und nach 
Durchgang durch eine Linse 168 in einem Detektor 170 auf- 
gefangen. Durch den Detektor 170 laBt sich zum einen die 
optische Anordnung gezielt justieren, insbesondere der To- 
talrcflcxionswinkcl in Abhangigkeit von dcr Position des 
I^smas 150 sowie ein gewtlnschter Bereich nach Ober- 
schreitung des Totalreflexionswinkels. Andererseits lassen 
sich unter Umstanden lokale Brechungsindex-Anderungen, 
Absorptions voigangc oder dgl. im Bereich dcr Grenzflache 
142 crfasscn. Dabei ist auch eine Wcllenlangcnvariation des 
Lichts der Lichtquelle 164 denkbar. 

[0060] Mit den Doppelpfeilen B und B* ist wiederum die 
radiale Justi^barkeit der Prismen 150, 166 angedeutet, mit 
den Doppelpfeilen E und E' die Bcwegiichkeit der Prismen 
150 bzw. 166 samt Lichtquelle 164 und Linse 152 bzw. De- 
tektor 170 und vorgeschalteter Linse 168 parallel zur opti- 
schen Achse 154, mit D, D * die Justierbeweglichkeit der 
Linsen 152, 168. 

[0061] Prinzipiell ist es auch denkbar, den Adapter 140 
derart auszubilden, dass er um die optische Achse 154 wahl- 
weise rotiert werden kann. Dies bietet den Vorteil, dass bei 
Objekten mit anisotropen optischen Eigenschaften die Ein- 
strahlrichtung des BeobachtungssU-ahls 144 wahlweise vari- 
iert werden kann. Auch kann man wahlweise durch Rotation 
wahrend der Messung eine gleichmaBige Ausleuchtung des 
Objekts erhalten. 
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[0062] Fig. 4 und 5 zeigen in Seitenansicht bzw. Schnitt- 
ansicht eine weitere Ausfuhrungsfonn des crfindungsgema- 
Ben Adapters, der nunmehr mit 240 bezeichnet ist Seine 
Bauelemente, die ihrer Funktion nach solchen der Fig. 3 ent- 
5 sprechen, sind mit denselben Bezugsziffem, jewdls ver- 
mehrt um die Zahl 100, versehen. 

[0063] Auch hier sind fUr die Einkopplung des Bclcuch- 
tungsstrahls 244 bzw. zur Auskopplung des Reflexions- 
strahls 256 Prismen 250, 266 vorgesehen mit vorgeschalte- 

10 ten Linsen 252, 268. Im Unterschied zur Ausfuhrungsform 
gemaB Fig. 3 wird der Reflexionsstrahl 256 aus dcm Adap- 
ter 240 herausgefiihrt und einer nicht dargestellten Detekti- 
onseinrichtung zugefuhri, Auch die nicht dargestellte Licht- 
quelle befindet sich (in Entsprechung zu Fig, 2) auBerhalb 

15 des Adapters 240. Die JusUermoglichkeiten sind die glei- 
chcn wic bci dcr Ausfuhrungsfonn gemaB Fig. 3, was durch 
die entsprechenden Doppelpfeile D, D', B, B* und E, E* an- 
gedeutet ist. 

[0064] Der Adapter 240 ist zwischen dem Objektiv 216 
20 und dem Revolverkopf 228 angeordnet. Er weist an seiner 
dem Objektiv zugewandten Seite einen Anschluss 290 auf, 
der dem Objektivanschluss 292 des Revolverkopfes 228, in 
den normalerweise das Objektiv 216 eingepasst wird, ent- 
spricht. Auf seiner dem Revolverkopf 228 zugewandten 
25 Seite weist der Adapter 240 einen Anschluss 286 auf, der 
dem okularseitigen Anschluss 288 des Objektivs 216, der 
normalerweise in den Objektivanschluss 292 des Revolver- 
kopfes 228 eingepasst wird, entspricht. Auf diese Weise 
kann dcr Adapter 240 in cinfachcr Weisc in ein bcstchendcs 
30 Mikroskop integriert werden, ohne dass dieses umgebaut 
werden muss. 

[0065] Die beiden Prismen 250, 266 weisen abgerundete 
Reflexionsflachen auf, um die mikroskopische Beobachtung 
moglichst wenig zu becinlrachtigcn (siche Fig. 5). Dcswci- 

35 teren ist in dem Adapter 240 auf der vom Objekt 238 abge- 
wandten Seite der Prismen 250, 266 ein Filterrad 272 mit 
Drehachse 274 im Beobachtungsstrahlengang angeordnet. 
Es lassen sich damit beispielswcise dicjcnigen Anleile des 
BeleuchtungssUrahls 244, die nicht als Reflexionsstrahl 256 

40 wieder aus dem Adapter 240 ausgekoppelt werden (insbe- 
sondere difius gestieute Anteile), aus dem Beobachtungs- 
strahlengang herausfiltem. Dies ist insbesondere bei Ruo- 
reszenzmessungen von \forteil. 

[0066] Die in Fig. 6 dargestellte Ausfuhrungsfonn des er- 
45 findungsgemaBen Adapters ist mit 340 bezeichnet. Er unter- 
scheidet sich von dem gemaB den Fig. 4 und 5 lediglich 
darin, dass die Prismen 250, 266 ersetzt sind durch ebcnc 
Spiegel 350, 366. Durch Verlagerung des Spiegels 350 in 
Richtung senkrecht zur optischen Achse 354 (unter Beibe- 
50 haltung der Raumorientierung) laBt sich der Totalreflexions- 
winkel in gleichcr Weise wic beim Einsatz eines Prismas 
verandcm, 

[0067] Bei der mit 440 bezeichneten Ausfuhrungsfonn 
des Adapters gemaB Fig. 7 sind die beiden ebenen Spiegel 

55 350, 366 gemaB Fig. 6 ersetzt durch gekriinunte Spiegel, 
insbesondere Hohlspiegcl 450, 466. Die Einkopplung und 
Fokussierung des Beleuchtungsstrahls 440 kann dann unter 
Umstanden ohne weitere optische Elemente wie eine voige- 
schaltete Linse entsprechend den vorstehend beschriebenen 

60 Ausftihrungsformen erfolgen. Hierzu symmetrisch erfolgt 
die Strahlfuhrung des Reflcxionsstrahls 456 durch den Spie- 
gel 466. 

[0068] Fig. 8 zeigt in einer stark vereinfachten perspekti- 
vischen Schemaansicht eine Umlenkeinrichtung 576, die 
65 zur Einkopplung mehrerer Beleuchtungsstrahlen 544, 544', 
544", 544"' und zur Auskopplung der entsprechenden Refle- 
xionsstrahlen 556, 556', 556", 556"' verwendet wird. 
[0069] Die Umlenkeinrichtung 576 besteht dabei aus kon- 



DE 10143 

11 

zentrisch angeordneten, ringartig zusainmenhangenden 
Uiulcnkclcmcntcn, die in Fig. 8 als trapezfomiige Spiegel 
550, 550*, 550", 550'", 566, 566', 566", 566"' dargestellt sind. 
Hierbei wird jeweils ein Beieuchtungsstrahl, z. B. der mit 
dem Bezugszeichen 544 versehene, an dem jeweiligen Um- 5 
lenkelement, z. B. 550, reflektiert, so dass er nach der Refle- 
xion parallel zu optischcn Achse 554 vcrlSuft und durch das 
Objektiv 548 auf den Objekttrager 536 mit dem Objekt 538 
abgebildet wird. Der an der Grenzflache zwischen Objekt- 
trager 536 und Objekt 538 totalreflektierte Beleuchtungs* lo 
strahl, z. B. 544, fallt als Rcflexionsstrahl, z. B. 556, nach 
emeutem Durchgang durch das Objekdv 548 parallel zur 
opdschen Achse 554 auf das Umlenkelement, z. B. 566, wo 
er emeut reflektiert wird, so dass er aus dem Strahlengang 
des Mikroskops ausgekoppelt wird. Durch die in Fig. 8 ge- 15 
zcigte Anordnung isl cs raoglich, das Objekt 538 glcichzci- 
tig aus mehreren Richtungen zu beleuchten, wobei jeder der 
Beleuchtungsstrahlen 544-544"' in gleicher Weise der Total- 
reflexionsbedingung geniigt. 

[0070] In den Fig. 9 und 10 sind weiiere Ausfuhrungen 20 
des bereits in den Fig, 2-7 gezeigten Adapters als Seitenan- 
sicht dargestellt. Die Bauelemente dieser mit den Bezugs- 
zahlen 640 und 740 bezeichneten Adapter, deren Funktion 
solchen des in Fig. 4 gezeigten Adapters entsprechen, sind 
mit denselben Bezugsziffem, jedoch jeweils erhoht um die 25 
Zahl 400 bzw. 500 versehen. 

[0071] Bei den in den Fig. 9 und 10 dargestellten Ausfiih- 
rungsforraen des Adapters 640 und 740 wird das Beleuch- 
tungslicht iibcr cinen Lichtleiter 678 bzw. 778, beispicls- 
weise eine Glasfaser, in den Adapter 640 bzw. 740 einge- 30 
fiihrt. An den Lichtleiter 678 bzw. 778 schlieBt sich eine, 
z. B. aus Mikrolinsen aufgebaute, Adapteroptik 680 bzw. 
780 an, urn den aus dem Lichtleiter 678 bzw. 778 austreten- 
den Beleuchtungsslrahl 644 bzw. 744 in der hinlcrcn Brenn- 
ebene 646 bzw. 746 zu fokussieren. 35 
[0072] Bei der in Fig. 9 dargestellten Ausfiihrung wird der 
Lichtleiter 678 senkrecht zur optischen Achse 654 in den 
Adapter 640 eingcfuhrt, so dass er iiber cine Umlenkcinhcit, 
die in Fig. 9 als Prisma 650 dai^estelit ist, in eine Richtung 
parallel zur optischen Achse 654 umgelenkt werden muss. 40 
Demgegenuber ist der Lichtleiter 778 bei dem in Fig, 10 
dargestellten Ausfiihningsbeispiel gelcrummt, so dass der 
die Adapteroptik 780 verlassende fokussierte Beieuchtungs- 
strahl 744 bereits parallel zur optischen Achse 754 ist 
[0073] In beiden Ausfiihrungsbeispielen kann eine Aus- 45 
kopplung des Reflexionsstrahls 656 bzw. 756 mit Hilfe von 
oplischen Hemcntcn, die den zur Einkopplung verwcndcten 
entsprechen, erfolgen. In Fig. 9 ist dies durch das Prisma 
666 und den lichdeiter 682, der iiber die Adapteroptik 684 
mit dem Prisma 666 verbunden ist, realisiert. In Fig. 10 er- 50 
folgl dies durch den Lichtleiter 782 und die an scincm Ende 
angebrachte Adapteroptik 784, die bcztiglich der optischen 
Achse 754 symmetrisch zu der zum Einkoppeln des Be- 
Icuchtungsstrahls 744 verwendeten Adapteroptik 780 ange- 
bracht ist 55 
[0074] Die Fig. 11-14 zcigcn Ausfuhrungen der vorlie- 
genden Erfindung, bei denen die Umlenkeinheiten, die zum 
Einkoppeln des Beleuchtungsstrahls bzw. zum Auskoppeln 
des Reflexionsstrahls dienen, in einem speziellen Objektiv 
816, 916, 1016, 1116 integriert sind. Bauelemente, die ihrer 60 
Funktion nach solchen in den vorangchcndcn Figurcn ge- 
zeigten entsprechen, sind in den Fig. 11-14 mit denselben 
Bezugsziffem, jedoch jeweils um die Zahl 100 erhoht, be- 
zeichnet. Gegenuber den Ausfuhrungen, bei denen die Um- 
lenkeinheiten in einem Adapter integriert sind, bieten die in 65 
den Fig. 11-14 dargestellten Ausfuhrungen den Vorteil, dass 
die fiir die Umlenkeinheiten notigen optischen Bauteile an 
das Linsensystem des Objektivs 816, 916, 1016, 1116 ange- 
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passt werden konnen, wodurch insgesamt die Qualitat der 
optischen Abbildung optimiert werden kann. Daruber hin- 
aus kdnnen solche speziellen Objektive auch fur Mikro- 
skope verwendet werden, die nicht liber eine Adapterauf- 
nahme wie in Fig. 2 dargestellt verfugen. 
[0075] In Fig. 11 wird der Beieuchtungsstrahl 844 iiber 
ein Stabprisma 850 in den Strahlengang des Mikroskops 
eingekoppelt Ebenso wird der Reflexionsstrahl 856 Ober ein 
weiteres Stabprisma 866 aus dem Objektiv 816 herausge- 
fuhrt. Hierbei sind beide Prismen 850, 866 im Bereich des 
Objektivs so angcordnet, dass sie zur Einstcllung des Rcfle- 
xionswinkels im Strahlengang des Mikroskops in radialer 
Richtung verschiebbar sind (gezeigt durch die Doppelpfeile 
B, B' in Fig. 11). Eine alternative Anordnung des Stabpris- 
mas 850 ist in Fig. 1 1 strichliert angedeutet. Bei dieser An- 
ordnung befindcl sich das Stabprisma 850' zum Einkoppeln 
des Beleuchtungsstrahls 844 zwischen der durchstrahlten 
Frontlinse des Objektivs und seiner okularseitigen Brenn- 
ebene 846. Der Beieuchtungsstrahl 844 wird in diesem Fall 
virtuell auf die okularseidge Brennebene 846 des durch- 
strahlten Linsensystems fokussiert Diese Anordnung er- 
laubt eine besonders Platz sparende Bauweise eines speziel- 
len Objektivs mit integrierter Umlenkeinheit. 
[0076] Bei dem in Fig. 12 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
wird im Unterschied zu Fig. 11 zum Einkoppeln des Be- 
leuchtungsstrahls 944 ein Doppelprisma 950 verwendet, 
durch das der Beieuchtungsstrahl 944 um 180° umgelenkt 
werden kann. 

[0077] Bei den in Fig. 13 und Fig. 14 dargestellten Aus- 
fiihrungsbeispielen werden Lichdeiter 1078, 1082, 1178, 
verwendet, um das von einer nicht dargestellen LichtqueUe 
kommende Beleuchtungslicht im Bereich des Objektivs in 
den Strahlengang des Mikroskops einzukoppeln bzw. auszu- 
koppcln. Bei der in Fig. 13 dargestellten Anordnung, die der 
in Fig. 9 ahnlich ist, wird eine an dem Lichtleiter 1078 ange- 
brachte Adapteroptik 1080 und ein an die Adapteroptik 
1080 sich anschlieBendes Prisma 1050 zur Einkopplung des 
Beleuchtungsstrahls 1044 verwendet. Die Auskopplung des 
Reflexionsstrahls 1056 erfolgt durch ein bezUglich der opti- 
schen Achse 1054 symmetrisch angeordnetes Prisma 1066 
und eine sich daran anschlieBende Adapteroptik 1084, an 
die ein Lichtleiter 1082 angekoppelt ist. Im Unterschied 
wird dazu in Fig. 14 eine Ausfiihrung gezeigt, bei der ein ge- 
krtimmter Lichtleiter 1178 mit einer Adapteroptik 1180, die 
parallel zur optischen Achse 1154 ausgerichtet ist, verbun- 
den wird, um den Beieuchtungsstrahl 1144 parallel zur opti- 
schen Achse in den Strahlengang des Mikroskops einzukop- 
peln. 

[0078] In den Fig. 1-14 werden verschiedene AusfUh- 
rungsformen eines Mikroskops beschrieben, welches insbe- 
sondere zur TIR-Mikroskopic verwendet werden kann. Da- 
bci wird das Mikroskop in einer Auflichtanordnung betric- 
ben, bei der das zur Beleuchtung des Objekts dienende Licht 
durch wenigstens einen Teil des Objektivs auf das zu beob- 
achtende Objekt fallt. Hierbei wird der Beieuchtungsstrahl 
durch eine optischc Einrichtung in den Durchgang zwischen 
dem Okular und dem Objektiv des Mikroskops eingekop- 
pelt, deren in dem Durchgang liegender Querschnitt klein 
gegenuber dem Querschnitt des Durchgangs ist. Dadurch 
wird erreicht, dass auf die Verwendung von Strahlteilerele- 
mcnten, z. B. dichroitischc Spiegel, zur Einkopplung des 
Beleuchtungslichts verzichtet werden kann. Es kann ein 
Spezialobjektiv mit integrierten optischen Elementen zur 
Bereitstellung des Beleuchtungsstrahls bzw. zum Auffangen 
Oder Auskoppeln des Reflexionsstrahls verwendet werden. 
Altemativ konnen die genannten optischen Elemente auch 
in einen Adapter integriert werden, der in den Strahlengang 
eines bestehenden Mikroskops einsetzbar ist. 
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Bezugszeichenliste 
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Patentanspruche 



A Kreis (VergroBerungsausschnitt fur Fig. 2) 
F Brennpunkt des Objektivs 

a Divergenzwinkel des Beleuchtungsstrahls 5 
P Reflexionswinkel des Beleuchtungsstrahl an der Grenzfla- 
chc zwischcn ObjckttrSgcr und Objckt 
a Abstand zwischen optischer Achse und Beleuchtungs- 
strahl 

B, B' Verschiebung der Umlenkeinheit in radialer Richtung lo 

D, D* Verschiebung der Fokussicrungslinscn in radialer 
Richtung 

E, E' Verschiebung der Umlenkeinheit in axialer Richtung 
10 Mikroskop 

12 Visuelles Beobachtungsteil 15 
14 Okular 
16 Objektiv 

18 Mikroskopgehause 

19 Durchgang 

20 Photographisches Beobachtungsteil 20 
22 Kamera 

24 Beleuchtungsteil 

26 Teildurchlassiger Spiegel 

28 Objektivrevolverkopf 

30 Revolverdrehachse 25 

32 Adapteraufhahme 

34 Trager (fur Durchlichtbeleuchtung) 

36 Objekttrager 

38 Objekl 

40 Adapter 30 
42 Grenzflache Objekttrager - Objekt 

44 Beleuchtungsstrahl 

45 Eintrittsebene des Beleuchtungsstrahls 

46 Hintcrc Brcnncbenc des Objektivs 

48 Frontlinse des Objektivs 35 
50 Umlenkeinheit zum Binkoppeln des Beleuchtungsstrahls 
52 Liase zum Fokussieren des Beleuchtungsstrahls 
54 Optische Achse 
56 Reflexionsstrahl 

58 Absorber 40 
60 Aperturblende im Beleuchtungsstrahl 
62 zusatzliche Aplerturblende am Objektiv 
164 Lichtquelle 

166 Umlenkeinheit zum Auskoppeln des Reflexionsstrahls 
168 Linse zum Fokussieren des Reflexionsstrahls 45 
170Detektor 
272 Hltenrad 

274 Drehachse des Filterrads 
286 Okularseitiger Anschluss des Adapters 
288 Okularseitiger Anschluss des Objektivs 50 
290 Objektivseitigcr Anschluss des Adapters 
292 Objektivseitigcr Anschluss des Mikroskopgchauses 
350 Ebener Spiegel zum Binkoppeln des Beleuchtungs- 
strahls 

366 Bbener Spiegel zum Auskoppeln des Reflexionsstrahls 55 
450 Gekrummtcr Spiegel zuin Binkoppeln und Fokussieren 
des Beleuchtungsstrahls 

466 Gekrummter Spiegel zum Auskoppeln und Fokussieren 
des Reflexionsstrahls 

576 Umlenkeinrichtung umfassend mehrere Umlenkeinhei- 60 
ten 

678 Lichtleiter zur Einkopplung des Beleuchtungsstrahls 
680 Adapteroptik zur Fokussierung des Beleuchtungsstrahls 
682 Lichtleiter zur Auskopplung des Reflexionsstrahls 
684 Adapteroptik zur Auskopplung des Reflexionsstrahls 65 



1 . Mikroskop (10) umfassend 
ein Mikroskopgehause (18), 

ein Objektiv (16) aus mindestens einem Jewells minde- 
stens eine Linse (48) umfassenden Linsensystem an ei- 
nem Endc cines Durchgangs (19) des Mikroskopgc- 
hauses (18), 

wenigstens eine Beobachtungseinrichtung (14, 22), 
insbesondere ein Okular, an einem anderen Ende des 
Durchgangs (19), 

eine Beleuchtungseinrichtung (24), deren Beleuch- 
tungslicht von einer den Durchgang (19) senkrecht 
schneidenden Eintrittsebene (45) ausgehend wenig- 
stens einen Beleuchtungsstrahl (44) bildet, der durch 
das Linsensystem vcrlauft und in eincin vorgcgcbenen 
Winkel (p) auf einen Objekttrager (36) auftrifft, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der von der Eintrittsebene (45) ausgehende wenig- 
stens eine Beleuchtungsstrahl (44) von einer optischen 
Einrichtung bereitgestellt wird, deren im Bereich des 
Durchgangs (19) liegender Querschnitt wesentlich 
kleiner als der Querschnitt des Durchgangs (19) ist. 

2. Mikroskop (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der im Bereich des Durchgangs (19) lie- 
gende Querschnitt der den wenigstens einen von der 
Eintrittsebene (45) ausgehenden Beleuchtungsstrahl 
(44) bereitstellenden optischen Einrichtung hochstens 
halb so groB wie der Querschnitt des Durchgangs (19) 
ist. 

3. Mikroskop (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der im Bereich des Durchgangs (19) lie- 
gende Querschnitt der den wenigstens einen von der 
Eintrittsebene (45) ausgehenden Beleuchtungsstrahl 
(44) bereitstellenden optischen Einrichtung hochstens 
10% des Querschnitts des Durchgangs (19) ist. 

4. Mikroskop (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der im Bereich des Durchgangs (19) lie- 
gende Querschnitt der den wenigstens einen von der 
Eintrittsebene (45) ausgehenden Beleuchtungsstrahl 

(44) bereitstellenden optischen Einrichtung hochstens 
1% des Querschnitts des Durchgangs (19) ist. 

5. Mikroskop (10) nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die den wenigstens einen 
von der Eintrittsebene (45) ausgehenden Beleuch- 
tungsstrahl (44) bereitstellende optische Einrichtung 
auBerhalb der optischen Achse (54) angeordnet ist. 

6. Mikroskop (10) nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die den wenigstens einen 
von der Eintrittsebene (45) ausgehenden Beleuch- 
tungsstrahl (44) bereitstellende optische Einrichtung 
auf der optischen Achse (54) angeordnet ist. 

7. Mikroskop (10) nach einem der vorfierigen Ansprli- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine 
Beleuchtungsstrahl (44) in der der wenigstens einen 
Beobachtungseinrichtung (14, 22) zugcwandten 
Brennebene (46) des wenigstens einen durchstrahlten 
Lin sensy stems (48) reell oder virtuell fokussiert ist. 

8. Mikroskop (10) nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine 
Beleuchtungsstrahl (44) in radialer Richtung in Bezug 
auf die optische Achse (54) verlagerbar ist. 

9. Mikroskop (10) nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Divergenzwin- 
kel (a) des wenigstens einen von der Eintrittsebene 

(45) ausgehenden Beleuchtungsstrahls (44) verander- 
bar ist. 

10. Mikroskop (10) nach Anspruch 9, dadurch ge- 
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kennzeichnet, dass im Strahlengang des wenigstens ei- 
ncn Beleuchlungsstrahls (44) einc vcrstellbarc Apcr- 
turblende (60) angeordnet ist. 

11. Mikroskop (10) nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnct, dass die Brennweite einer den Beleuch- S 
tungsstrahl (44) in der der wenigstens einen Beobach- 
tungscinrichtung (14, 22) zugewandtcn Brcnncbcne 
(46) fokussierenden optischen Bichrichtung (52) ver- 
anderbar ist. 

12. Mikroskop (10) nach einetn der vorherigen An- 10 
spriichc, dadurch gekcnnzcichnet, dass der wenigstens 
eine Beleuchtungsstrahl (44) im Wesentlichen koharent 
ist. 

13. Mikroskop (10) nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass wenigstens zwei Beleuchtungs- 15 
strahlcn (44) im Bcreich eincs ObjckLs (38) intcrfcrie- 
ren. 

14. Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 1-11, 
dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Be- 
leuchtungsstrahl (44) inkoharent ist. 20 

15. Mikroskop (10) nach einem der vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der im Bereich 
des Objekts (38) zuruckreflektierte Anteil des wenig- 
stens einen Beleuchtungsstrahls (44), der Reflexions- 
strahl (56), absorbiert wird. 25 

16. Mikroskop (10) nach Anspruch 15, gekennzeich- 
net durch wenigstens einen Absorber (58) fiir den we- 
nigstens einen Reflex ion sstrahl (56) im Bereich des 
Durchgangs (19). 

17. Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 1—14, 30 
dadurch gekennzeichnet, dass der im Bereich des Ob- 
jekts (38) zuruckreflektierte Anteil des wenigstens ei- 
nen Beleuchtungsstrahls (44), der Reflexionsstrahl 
(56), dctcktiert wird, 

18. Mikroskop (10) nach Anspruch 17, gekennzeich- 35 
net durch wenigstens eine Detektionseinrichtung im 
Bereich des Durchgangs (19). 

19. Mikroskop (10) nach cincm der vorherigen An- 
spruche, gekennzeichnet durch wenigstens eine Licht- 
quelle im Bereich des Durchgangs (19). 40 

20. Mikroskop (10) nach einem der vorherigen An- 
spriiche, gekennzeichnet durch wenigstens eine Um- 
lenkeinheit (50, 66) im Bereich des Durchgangs (19). 

21. Mikroskop (10) nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass d^ wenigstens eine Beleuchtungs- 45 
strahl (44) durch die wenigstens eine Umlenkeinheit 
(50) in den Durchgang (19) eingekoppclt wird. 

22. Mikroskop (10) nach Anspruch 20 oder 21, da- 
durch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Refle- 
xionsstrahl (56) durch die Umlenkeinheit (66) aus dem 50 
Durchgang (19) ausgckoppelt wird. 

23. Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 20, 21 
Oder 22 dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens 
eine Umlenkeinheit (50, 66) ein Prisma (150, 166) um- 
fasst. 55 

24. Mikroskop (10) nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sich das Prisma (650, 666) an einen 
Lichtleiter (678, 682) anschlieBt. 

25. Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 20, 21, 
Oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens 60 
einc Umlenkeinheit (50, 66) cincn Spiegel (350, 366) 
umfasst. 

26. Mikroskop (10) nach Anspruch 20, 21, 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Um- 
lenkeinheit (50, 66) einen gekruimnten Spiegel (450, 65 
466) umfasst. 

27. Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 20, 21, 
Oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens 



eine Umlenkeinheit (50, 66) einen gekriinmiten Licht- 
leiter (778, 782) umfasst. 

28. Mikroskop (10) nach einem der Ansprtiche 20-27, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Umlenkeinrichtung 
(576) voigesehen ist, in die wenigstens zwei Umlenk- 
einheiten (50, 66) integriert sind, 

29. Mikroskop (10) nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Umlenkeinrichtung (576) ange- 
nahert ringfbrmig ausgebildet und konzentrisch zur op- 
tischen Achse (54) angeordnet ist. 

30. Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 20-29, 
gekennzeichnet durch eine Rotationseinrichtung fur 
den Beleuchtungsstrahl (44). 

3 1 . Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 20-30, 
gekennzeichnet durch eine Aperturblende (62) im 
Durchgang (19) auf der der wenigstens einen Bcobach- 
tungseinrichtung (14, 22) zugewandten Seite der Ein- 
trittsebene (45) zur Ausblendung der wenigstens einen 
Umlenkeinheit aus dem Beobachtungsstrahlengang. 

32. Mikroskop (10) nach einem der Anspruche 20-3 1, 
gekennzeichnet durch eine beziiglich der Eintrittsebene 
(45) der wenigstens einen Beobachtungseinrichtung 
(14, 22) zugewandten Seite angeordnete Filteranord- 
nung (272), 

33. Adapter (40) fur ein Mikroskop nach einem der 
Anspruche 1-32, dadurch gekennzeichnet^ dass der 
Adapter (40) in den Durchgang (19) des Mikroskopge- 
hauses (18) zwischen dem Objektiv (16) und der Beob- 
achtungseinrichtung (14, 22) cinsetzbar ist, und die we- 
nigstens eine optische Einrichtung umfasst, die den Be- 
leuchtungsstrahl (44) bereitsteUt. 

34. Adapter (240) nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Adapter (240) zwischen das Objek- 
tiv (16) und den Objekdvanschluss des Mikroskopge- 
hauses (18) einsetzbar ist. 

35. Adapter (40) nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Adapter (40) in eine fur andere, ins- 
bcsonderc zur DIC-Mikroskopie verwendele, optische 
Elemente voi:gesehene Aufhahme (32) des Mikroskop- 
gehauses (18) einsetzbar isL 

36. Adapter (40) nach einem der Anspruche 33-35 da- 
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eines der in den 
Anspriichen 1-32 genannten optischen Elemente in 
den Adapter (40) integriert ist. 

37. Objektiv (816, 916, 1016, 1116) fUr ein Mikroskop 
(10) nach einem der Anspriiche 1-32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Objektiv (816, 916, 1016, 1116) die 
wenigstens eine optische Einrichtung umfasst, die den 
Beleuchtungsstrahl (44) bereitstellt. 

38. Objektiv (816, 916, 1016, 111^ nach Anspruch 37 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens cines der in 
den Anspriichen 1-32 genannten optischen Elemente 
in das Objektiv (816, 916, 1016, 1116) integriert ist. 



Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. aJ: 

Offenlegungstag: 



DE 101 43 481 A1 
G 02 B 21/06 

20. Marz 2003 




102 720/523 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI 7: 

Offenlegungstag: 



DE10143 481 A1 
G 02 B 21/06 

20. Marz 2003 




102 720/523 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. Cl7: 

OffenI egu ngstag : 



DE 101 43 481 A1 
G 02 B 21/06 

20. Marz 2003 




102 720/523 



ZEICHNUNGEN SEtTE 4 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE 101 43 481 A1 
G02B 21/06 
20. Marz 2003 




102 720/523 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: 
Int. CI .7; 

Offenlegungstag: 



DE10143 481 A1 
G02B 21/06 

20. Marz 2003 




102 720/523 




ZEICHNUNGENSEITE6 



Nummer: 
Int. CI7; 

Offenlegungstag: 



DE 101 43 481 A1 
G 02 B 21/06 
20. Marz 2003 




102 720/523 




102 720/523 




102 720/523 



